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RESUMO

O objetivo do presente estudo foi comparar o uso de diferentes espagamentos e clones de eucalipto
na estocagem de carbono em 6 (seis) sistemas silvipastoris (SSP), localizados em Porto Firme - MG. Em
campo foram utilizados experimentos contendo 6 (seis) SSP, com os clones GG100, 1144, 1224, hibridos
de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, nos espagcamentos de 6m x 4m e 8m x 4m, nas idades
de 60 e 96 meses. O inventario florestal realizado foi do tipo censo, onde todas as arvores tiveram
sua circunferéncia a 1,30 m de altura (CAP) mensuradas e foram separadas em classes diamétricas. O
volume foi estimado baseado no modelo Spurr. A densidade da madeira foi calculada pelo método de
imersdao em agua e o estoque de carbono pelo fator de 0,47. O material genético 1224, no espacamento
de 6m x 4m, foi aquele com maior potencial de estocagem de carbono. A densidade basica para os
trés clones, no espacamento de 6m x 4m, ndo variou estatisticamente. Porém, no espacamento de 8m
x 4m, para os materiais genéticos GG100 e 1224, houve diferenca. Foi possivel concluir que o material
genético 1224, no espacamento 6m x 4m (24 m2 por planta) possui o maior potencial de estocagem de
carbono e que os SSP com eucalipto contribuem para uma agricultura de baixa emissdo de carbono e
mitigacao das mudancas climaticas.
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ABSTRACT

This study aimed to compare the use of different eucalypt spacing and clones in carbon storage in six
silvopastoral systems (SSP) located in Porto Firme - MG. Experiments containing six SSP were used in
the field, with clones GG100, 1144, and 1224, hybrids of Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, in the
spacing of 6m x 4m and 8m x 4m, at the ages of 60 and 96 months. The forest inventory carried out
was of the census type, where all the trees had their circumference at 1,30 m in height (CAP) measured
and separated into diametric classes. The volume was estimated based on the Spurr model. The wood
density was calculated by the method of immersion in water and the carbon stock by the factor of 0,47.
The genetic material 1224, spaced 6m x 4m, had the highest potential for carbon storage. The basic
density for the three clones, in 6m x 4m spacing, did not vary statistically, however, in 8m x 4m spacing,
for the genetic materials GG100 and 1224, there was a difference. It was possible to conclude that the
genetic material 1224, in 6m x 4m spacing (24 m2 per plant), has the highest potential for carbon storage
and that SSP with eucalypt contributes to low-carbon agriculture and mitigation of climate change.

Keywords: Dendrometric database; Wood density; Spacing; Climate change

1 INTRODUCAO

O aumento das emissdes dos principais gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera
(CH,, CO, e N,O) provoca as mudancas climaticas em escala global (VOLKOVA et al.,
2019). A concentracdo dos GEE na atmosfera comecou a aumentar drasticamente a
partir da década de 1950, com a industrializacdo mundial, o que motivou as reunides
internacionais sobre o clima (JOHN et al., 2020), que sao realizadas ha mais de duas
décadas (WANG et al., 2020), com resultados modestos nas metas de reducdo das
emissdes de GEE (LUCON et al., 2013).

Os lideres das nac¢des mais importantes do mundo, na década de 1990,
tentaram mudar esse cenario com o Protocolo de Kyoto, quando as nacgdes ricas
firmaram o compromisso de reduzir as emissdes de GEE. O problema desse protocolo
era que apenas os paises desenvolvidos tinham a obrigacao de reduzir suas emissdes.
Como resultado, o primeiro periodo do Protocolo de Kyoto foi encerrado em 2012

(MIYAMOTO; TAKEUCHI, 2019).
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Em 2009, o governo brasileiro, na Conferéncia das Partes (COP), publicou seu
acordo voluntario para reduzir as emissdes de GEE, com novas metas. Em 2012, os
lideres das na¢des mais importantes comecaram a redigir um novo acordo climatico
oficial e em 2015 assinaram o Acordo de Paris, no qual paises ricos e pobres tém o
objetivo de reduzir as emissdes. A meta do governo brasileiro é reduzir as emissdes
de GEE em 37,9 - 40,1% em rela¢do as emissdes de 2005. Para atingir essa meta sao
necessarias mudancas no setor de energia, parar o desmatamento ilegal na Floresta
Amazodnica e aumentar a agricultura de baixo carbono. Porém, embora seja um dos
paises desenvolvidos, o Brasil precisa de recursos para se converter em uma sociedade
de desenvolvimento sustentavel (BRASIL, 2015).

O setor florestal éimportante para o cumprimento da meta, que incluia proposta
de acabar com o desmatamento ilegal da Amazonia até 2030 e o fortalecimento do
Plano de Agricultura de Baixa Emissao de Carbono (ABC). Esse plano visa incentivar
a instalacdo de cinco milhdes de hectares de sistemas agroflorestais (SAFs) com
potencial de mitigacao entre 18-22 GgCO,, (BRASIL, 2015). Os sistemas silvipastoris
(SSPs), incluidos nas modalidades dos SAFs, utilizam arvores, animais e pastagens
de maneira simultanea (NAIR, 2014) e funcionam como potenciais sumidouros de
carbono. SSPs sao SAFs que podem reduzir e compensar as emissdes de GEE do setor
agricola brasileiro, principalmente por meio da integracao da pecuaria com as arvores
plantadas (GOMES et al., 2020).

Por isso, sdo necessarios estudos relacionados ao estoque de carbono em SSP’s
que avaliem como os diferentes materiais genéticos e espacamentos influenciam a
estocagem de carbono. Dessa forma, o objetivo do presente estudo foi comparar
diferentes clones de eucalipto e espacamentos na estocagem de carbono em diferentes

sistemas silvipastoris.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Descri¢ao da area de estudo

O estudo foi realizado em 6 sistemas silvipastoris, em diferentes idades, em
uma propriedade rural localizada na cidade de Porto Firme (20 © 41"12,42 “S e 43 °
0'34,46" O), Minas Gerais, Brasil (Figura 1). O clima na regido é do tipo Cwa, segundo o
sistema de Kdppen, ou seja, subtropical com inverno seco e verao quente e chuvoso
(ROLIM et al., 2007). A precipitacdo média mensal na regidao é de 110 mm e o total

anual de 1.373 mm.

Figura 1 - Localizacao dos sistemas silvipastoris em Porto Firme, Minas Gerais, Brasil
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Fonte: Autores (2021)
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O componente arbéreo, em todos os sistemas, foi formado por clones de
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla; o componente forrageiro por Brachiaria
decumbens; e o componente animal foi o gado de corte, na quantidade de um animal
ha' (Tabela 1). A adubacao de plantio foi feita com a aplicacdo de 200 g de NPK na
formulacdo 6-30-6; e a adubacao de cobertura, 60 dias apds o plantio, com a aplicacao
de 200g de NPK na formulac¢do 20-00-20. A adubac¢do da pastagem foi de 2 ton ha' de

calcario.

Tabela 1 - Caracterizacao dos sistemas silvipastoris estudados

Sistema Espacamento (m) Area qtil por planta (m? Clone Area (ha) Idade (meses)

1 6x4 24 GG100 1,70 96
2 6x4 24 144 0,85 96
3 6x4 24 1224 1,13 96
4 8x4 32 GG100 3,10 60
5 6x4 24 144 2,94 60
6 8x4 32 1224 3,60 96

Fonte: Autores (2021)

2.2 Inventario florestal, densidade da madeira e estocagem de carbono

O diametro a altura do peito (DAP), a 1,30m do solo, foi obtido por meio de
inventario florestal do tipo censo. Trés arvores por centro de classe (que variam de
12 a 18 arvores por sistema, em fun¢do da distribuicdao diamétrica), amostragem
usualmente utilizada para plantios clonais de Eucalipto, foram selecionadas por
sistema silvipastoril e submetidas a cubagem rigorosa. O volume total com a casca das
arvores foi determinado pelo método ndo destrutivo, aplicando-se sucessivamente a
expressdaode Smalian. Osdiametrosemalturasde0;0,3;0,7; e 1,3 m foram mensurados
até o limite de 6,5 cm com auxilio do pentaprisma de Wheeler; a partir desse valor o

volume foi calculado considerando o restante do fuste como um cone.

Ci. Fl., Santa Maria, v. 31, n. 3, p. 1047-1062, jul./set. 2021



1052| Sistemas silvipastoris com eucalipto ...

O volume de madeira foi calculado baseado em dois diferentes modelos,
Schumacher & Hall (1933) e Spurr (1955), de acordo com as seguintes equacdes:

V=B, * DAPF! * Htf2 + ¢ (1)

Onde: V - Volume total, em m3; B, B,, B, - parametros do modelo; DAP-diametro a 1,30
m de altura, em cm; Ht - altura total da drvore, em m e € - erro aleatoério.

V=B, * (DAP2* Ht) * B, + ¢ 2)

Onde: V - Volume total, em m3; B, e B, - parametros do modelo; DAP - diametro a 1,30
m de altura, em cm; Ht - altura total da arvore, em m e € - erro aleatério.

As analises estatisticas foram realizadas com o software estatistico R(R Core
Team 2013). As melhores equac¢bes foram baseadas nas analises dos seguintes itens:
R,.q (coeficiente de determinacdo empirico ajustado) e S _ erro relativo.

A densidade basica da madeira foi determinada a partir de amostras coletadas
no DAP, em 5 arvores por classe de diametro, com auxilio de um trado manual. O
meétodo utilizado para determinar a densidade basica da madeira foi 0 método de
imersdo em agua (ABNT, 2003). A biomassa do tronco foi obtida multiplicando o
volume (com sua casca) pela densidade basica da madeira. O estoque de carbono no
fuste da arvore de cada individuo foi obtido multiplicando-se os valores de biomassa

pelo fator 0,47. A densidade da madeira e o estoque de carbono, em cada um dos

sistemas, foi comparada pelo Teste de Tukey a nivel de significancia de 95%.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracteristicas dos sistemas

A distribuicao diamétrica nos sistemas estudados foi similar, com a maioria das
arvores presentes nos centros de classes de 22,5 e 27,5 cm. O sistema 6, com material
genético 1224 no espagamento 8x4, teve comportamento diferente, com a maioria dos
individuos no centro de classe de 17,5 cm, o que se deve a competi¢do dos individuos

por luz e nutrientes.
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O comportamento dos individuos em cada um dos sistemas segue a distribuicao
normal, que é o esperado para plantios homogéneos clonais. Resultado similar ao
do presente estudo foi observado por Oliveira Neto et al. (2010). Ao avaliarem a
distribuicdo diamétrica de um povoamento de eucalipto, aos 32 meses de idade,
em diferentes arranjos, constataram que em espacamentos mais amplos ha maior

numero de individuos pertencentes as maiores classes de diametro.

Figura 2 - Numero de individuos nos centros de classe de cada um dos sistemas

estudados
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Fonte: Autores (2021)

3.2 Escolha do modelo volumétrico a ser usado em cada sistema

O modelo de Schumacher e Hall apresentou inconsisténcia, em 5 dos 6

sistemas avaliados, associadas ao parametro [3,, associado a variavel altura total, o
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que impossibilita 0 seu uso. As equacdes utilizadas foram baseadas no modelo de
Spurr, que apresentaram ajuste adequado, de acordo com a andlisedeR, ;e S,  enao

tiveram inconsisténcias (Tabela 2).

Tabela 2 - Comparativo dos ajustes das equagdes volumétricas, baseadas nos modelos

de Schumacher e Hall e Spurr, para os 6 sistemas avaliados

Sistema Clone Modelo B, B, B, R,.q; (%) S, x
Schumacher 0,000521  3,024481 -0,854753 95,98 0,0845
1 GG100
Spurr 0,000040  0,956600 - 89,43 0,1371
Schumacher  0,000255 2,705400 -0,345630 95,58 0,0501
2 1144
Spurr 0,000143  0,829592 - 92,23 0,0665
Schumacher 0,000027 0,005648 -2,742000 84,36 0,0765
3 1224
Spurr 0,000724  0,649855 - 84,06 0,0773
Schumacher  0,000001 0,587600 -3,063000 89,98 0,0734
4 GG100
Spurr 0,000048  0,919400 - 89,44 0,0753
Schumacher 0,000240 2,650000 -0,325000 99,17 0,1464
5 1144
Spurr 0,000050 0,910015 - 98,27 0,2273
Schumacher  0,000001 0,585600  3,063000 90,90 0,2005
6 1224

Spurr 0,000048 0,919400 - 90,40 0,2002

Fonte: Autores (2021)

O valor negativo ao parametro 3, impossibilita o uso do modelo de Schumacher
e Hall, pois indica que quanto maior a altura da arvore, menor sera o volume de

madeira, 0 que caracteriza uma inconsisténcia biologica.
3.3 Efeito do espagcamento na densidade da madeira e estocagem de carbono

Nao houve diferenca estatistica da densidade basica da madeira e estoque
de carbono, quando comparada pelo Teste de Tukey, para o clone GG100 nos dois
espacamentos (Tabela 3). Cenario diferente do observado para o material genético

1224, em que houve diferenca estatistica.
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Diversos estudos foram realizados sobre o comportamento da densidade
basica da madeira em plantios de eucalipto ao longo dos anos. Torres et al. (2016),
ao compararem a densidade basica da madeira em sistemas silvipastoris em Vigosa-
MG, com diferentes arranjos espaciais, para um mesmo hibrido de Eucalyptus grandis
X Eucalyptus urophylla, observaram que ndo houve diferenca estatistica entre os
arranjos espaciais de 12x 3 (0,43 gcm3") e 8 x 3m (0,43 g cm3"), mas que eles diferiram
estatisticamente pelo Teste de Tukey a 95% de significancia, quando comparados com
o espacamento de 9 x 1Tm (0,40 g cm3"). Essa diferenca pode ser justificada pela maior

competicdo por nutrientes em espacamentos mais reduzidos.

Tabela 3 - Comparativo dos resultados obtidos nos sistemas 1, 4, 3 e 6 que possuem

0 mesmo material genético, porém em espacamentos distintos

Sistema Espacamento Clone Volume IMA Densidade Biomassa Carbono IMA_

1 6x4 GG100 186,51 23,31 04732a 88,25 41,48 5,18 a
4 8x4 GG100 193,70 24,20 0,4669a 90,50 42,50 5371a
3 6x4 1224 229,50 28,70 0,4641a 106,50 50,70 6,26a
6 8x4 1224 125,18 25,04 0,3426b 42,80 20,12 3,35b

Fonte: Autores (2021)

Em que: Espacamento, em m; Volume, em m? ha''; IMA = Incremento médio anual, em m3 ha' ano
', Densidade, em g cm?'; Biomassa, em ton ha”; Carbono, em ton ha'; e IMA = Incremento médio
anual em carbono,em ton ha ano'. Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem entre
si estatisticamente pelo Teste de Tukey a 5% de significancia.

O estoque de carbono ndo variou estatisticamente para o material genético
GG100; resultado diferente ao observado para o clone 1224. Essa variagdo entre o
estoque de carbono entre os dois materiais genéticos, nos diferentes espacamentos,
é explicada pela estagnacdo de crescimento do plantio ao longo dos anos. Villanova et
al. (2018), ao avaliarem a curva de crescimento e estoque de carbono em 3 sistemas
silvipastoris, na Zona da Mata de Minas Gerais, com diferentes hibridos de eucalipto

(Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis e Eucalyptus saligna), observaram que a idade
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de estabilizacdo do crescimento em carbono variou entre 80 e 100 meses, para 0s
diferentes sistemas, o que corrobora com o resultado do presente estudo.

Ao longo dos anos, a diferen¢a entre os sistemas 1 e 4 pode ser maior, e 0
estoque de carbono no sistema 6 pode superar o do sistema 3, uma vez que arranjos
espaciais mais amplos propiciam maior potencial de crescimento as plantas, em
virtude da menor competicdo por recursos e nutrientes, o que ocasiona menor taxa
de mortalidade e de arvores dominadas, sistemas silvipastoris com Eucalipto (SOUZA

et al., 2020).
3.4 Efeito do material genético de eucalipto na estocagem de carbono

Nao ocorreu diferenca significativa na estocagem de carbono para os materiais
genéticos avaliados (GG100 e 1144) no espacamento de 6 x 4 m. O estoque de carbono
para os clones GG100 e 1224, no espacamento de 8 x 4m, foram diferentes quando

comparados pelo Teste de Tukey (Tabela 4).

Tabela 4 - Comparativo dos resultados obtidos nos sistemas 1, 2, 3, 4 e 6 que possuem

0 mesmo arranjo espacial, porém com materiais genéticos distintos

Sistema Espacamento Clone Volume IMA Densidade Biomassa Carbono IMA_

1 6x4 GG100 186,51 23,31 04732a 88,25 41,48 5,18 a
2 6x4 144 205,20 25,70 0,4445a 91,40 43,00 5,37a
3 6x4 1224 229,50 28,70 0,4641a 106,50 50,10 6,26b
4 8x4 GG100 193,70 24,20 0,4669 a 90,50 42,50 5371a
6 8x4 1224 12518 25,04 0,3426b 42,80 20,12 3,35b

Fonte: Autores (2021)

Em que: Espacamento, em m; Volume, em m? ha'; IMA = Incremento médio anual, em m3 ha' ano
'; Densidade, em g cm*'; Biomassa, em ton ha"'; Carbono, em ton ha”; e IMA = Incremento médio
anual em carbono, em ton ha' ano’. Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem entre
si estatisticamente pelo Teste de Tukey a 5% de significancia.

A maior concentracao de individuos ha' no centro de classe de 27,5 cm no

sistema 3 (material genético 1224) explica o maior volume de madeira deste sistema
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em relacdo aos sistemas 1 e 2, que tiveram comportamento similar na distribuicdo
diamétrica. Apesar de ndo haver diferenca estatistica entre a densidade basica da
madeira entre os trés sistemas, a maior produ¢ao de madeira fez com que o estoque
de carbono fosse superior no sistema 3, e diferente estatisticamente.

O estoque de carbono em um SSP com um hibrido Eucalyptus grandis x Eucalyptus
urophylla, no espacamento de 8 x 3m, aos 44 meses, na regidao da Zona da Mata de
Minas Gerais, teve o IMA_de 3,13 ton ha' ano™. Valor este inferior aos sistemas do
presente estudo. Essa diferenca pode ser justificada pelos diferentes espacamentos e
idades entre os SSP. O mesmo estudo avaliou o estoque de carbono em um sistema
agrossilvipastoril (SASP), também com um hibrido de Eucalyptus grandis x Eucalyptus
urophylla, no espacamento de 8 x 3m, e o cultivo de feijdo implantado no primeiro
ano do sistema, com IMA_ de 3,79 ton ha' ano”. A diferenca de estoque de carbono
entre o SSP e 0 SASP, segundo os autores, é decorrente dos restos culturais do feijao,
presente na area apos a colheita (CASTRO NETO et al., 2017). Em um SSP misto, aos
10 anos de idade, que o componente arboéreo foi dividido em Eucalyptus grandis e
Acacia mangium, o estoque de carbono total foi de 14,29 ton C ha' (78,12% presente
no plantio de Eucalipto), o que evidencia a diferenca de estocagem entre as espécies,
que devem ser consideradas em fun¢do da destinacdo da madeira e tempo esperado
para o retorno financeiro (MULLER et al., 2009).

Em sistemas silvipastoris, utilizando Eucalyptus grandis e Pinnus elliottii, no
municipio de Alegrete, RS, aos 21 anos, o estoque de carbono, para densidade inicial
de 500, 1.000 e 1.111 arvores por hectare de cada espécie, foi de 134,6; 150,8; e 182,9
ton C ha', respectivamente, resultando nos IMA_de 6,40, 7,18 e 8,70t C ha' ano"
(OLIVEIRA, 2010). Esses valores sao superiores aos encontrados no presente estudo,
0 que é justificado pela realizacdo de desbastes (2 para o Pinus e 4 para o Eucalipto).
Os desbastes favorecem o crescimento das arvores remanescentes no povoamento e
aumento no estoque de carbono (MONTE et al., 2009).0 estoque de carbono de 2 SSP,

com hibridos de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, no espagamento de 9x1 e
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12x3m, foram capazes de neutralizar as emissdes de GEE do sistema, o que ressalta a
importancia deste tipo de sistema no atual cenario brasileiro de uma agricultura com
baixa emissao de GEE (TORRES et al., 2017).

Os SSP avaliados no presente estudo tém potencial de mitigacdo superior ao
estabelecido pelo governo brasileiro na NDC do Acordo de Paris, o que ressalta a
importancia dos SSP no abatimento das metas brasileiras de reducdao das emissdes
de GEE. Os estoques de carbono dos sistemas estudados sao similares entre si -
com o clone 1224 no espacamento de 6x4m (24 m2de area util por planta) tendo o
maior estoque de carbono - e com os estudos encontrados na literatura. Porém, o
material genético e o arranjo espacial devem ser levados em consideracao, pois tém
influéncia sobre o estoque final de carbono do componente arbéreo. Os SAFs possuem
contribuicdo para a estocagem de carbono, devendo, assim, serem incentivados pelo
governo para auxiliar no cumprimento das metas de reducao de emissdes de gases

de efeito estufa.

4 CONCLUSOES

O material genético 1224, no espacamento 6 x 4m (24m?2 por planta), possui o
maior potencial de estocagem de carbono para os clones de eucalipto avaliados.

Nao existe diferenca entre o potencial de estocagem de carbono dos materiais
genéticos GG100 e 1144, no espagamento 6 x 4m (24m? por planta).

O material genético ndo influencia estatisticamente a densidade da madeira e
estocagem de carbono para o clone GG100, nos espagamentos de 6 x 4m (24m?2 por
planta) e 8 x 4m (32m2 por planta).

O material genético influencia estatisticamente a densidade da madeira e
estocagem de carbono para o clone 1224, nos espacamentos de 6 x 4m (24m?2 por
planta) e 8 x 4m (32m?2 por planta).

O estoque de carbono dos 6 SSP’s avaliados, com clones de eucalipto, é superior

ao estabelecido pelo governo brasileiro no Acordo de Paris.
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Os estoques de carbono dos sistemas estudados sdo similares entre si e com
os estudos encontrados na literatura. Porém, o material genético e o arranjo espacial
devem ser levados em consideracdo, pois tém influéncia sobre o estoque final de

carbono do componente arbéreo.
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